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En la actualidad, las medidas adoptadas para reducir la contaminación del agua son 
varias. Sin embargo, la purificación del agua para consumo como agua potable en las 
ciudades requiere la implementación de procesos de purificación de carácter industrial. 
Estos procesos a su vez afectan el medio ambiente y contribuyen al cambio climático. 
La producción de agua potable es una actividad que puede implicar, entre otros 
procesos, la ultrafiltración del agua y por lo tanto exige un consumo de energía 
considerable. Además, el consumo de ciertos reactivos químicos puede ser importante 
por ejemplo en los procesos de tratamiento de pesticidas por la filtración con carbón 
activado o la mezcla con carbón en polvo.  
El análisis del ciclo de vida es una herramienta que permite cuantificar las toneladas 
de CO2 (gas de efecto invernadero) que el uso de reactivos químicos o el consumo de 
energía implican para el medio ambiente.  
En cada país, la energía utilizada y los reactivos se producen de manera diferente. Por 
lo tanto, los impactos sobre el medio ambiente varían. Así, el análisis del ciclo de vida 
es una herramienta que puede identificar y diferenciar el proceso de tratamiento de 
agua más adecuado a cada situación desde el punto de vista ambiental. Su uso puede 
extenderse a otros procesos o actividades industriales en sectores distintos del agua. 
 
Palabras clave: medio ambiente, pesticidas, recursos hídricos, calentamiento global,  
análisis de ciclo de vida 
 





Society and economy’s development have produced inevitable consequences on the 
environment. Among them, we can identify pesticide levels rising in the Parisian basin 
ground waters, causing direct pollution over the area’s hydrological resources. In these 
days, several and diverse measures in order to stop water pollution have been taken. 
Nevertheless, the final use in the cities as drinkable waters requires industrial 
transformation processes. These processes have an impact as well on the environment 
and self contribute in climatic change and global warming.  
Drinking water production may comply, at least, water ultrafiltration, consequently 
needing notable high amounts of energy to carry out this process.  Moreover the use of 
chemicals may be important too, as when trying to reduce water pesticide levels, in 
dust and granule activated carbon treatments. 
The objective of implementing a life cycle assessment is to have a tool that allows to 
quantify the environmental impacts of activity through various key indicators: CO₂ 
emitted tons (greenhouse gas), soil acidifications, water consumption and others.  
Every country has its own means and technology to produce energy and chemicals so 
its logic to say that the associated environmental impacts can change. In this way LCA 
can help us to identify the more convenient and environmental harmless purification 
system at different scenarios. LCA can also be applied in almost every industrial sector 
or activity besides water treatment. 
 
Keywords: drinking water, pesticide, water resources, global warming, environment, 
Life Cycle Assessment 
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Hoy en día, la población que vive en las ciudades es cada vez mayor. Esta forma de 
vida hace que la gestión de los recursos y los servicios necesarios para el buen 
funcionamiento de una ciudad sea tareas complicadas. Entre estos servicios se 
encuentra el abastecimiento de agua potable. 
Esta actividad incluye la producción, el transporte y la distribución del agua a los 
usuarios.  
Principalmente la producción de agua potable necesita el uso de procesos industriales 
para su realización. Estos procesos se realizan en las plantas de producción de agua 
potable y como cualquier otro proceso industrial tienen impactos sobre el medio 
ambiente. 
En esta tesina haremos una comparación ambiental de la explotación de dos plantas 
de producción de agua potable basándonos en la metodología de análisis de ciclo de 
vida. También se discute la utilidad de esta metodología y su aplicación en el ámbito 
de la producción de agua potable. Se discuten las ventajas y limitaciones que esta 
metodología supone para la ingeniería medioambiental. 
En primer lugar, realizaremos una introducción a la cuestión de la producción de agua 
potable en la cuenca hidrográfica de París y sus características principales. 
En segundo lugar, se discutirán los impactos medioambientales asociados a la 
explotación de las plantas de producción de agua potable a través de un análisis 
detallado de los elementos de explotación. Este análisis tiene en cuenta el consumo 
de energía de las plantas, el consumo de reactivos y la producción de lodos. 
En tercer lugar, aplicaremos esta metodología para hacer el cálculo de las emisiones 
de CO2 asociadas a la explotación de estas plantas en otros países de la Unión 
Europea. 
Por último, comentaremos las diferencias entre las actividades de producción de agua 
potable en diferentes ciudades como Grenoble o la región de Bretaña y las inevitables 










Los objetivos de esta tesina son en primer lugar realizar una descripción de la 
problemática relacionada con la presencia de pesticidas en los recursos hídricos de la 
región parisina. 
En segundo lugar realizaremos un análisis detallado de los consumos de dos plantas 
de producción de agua potable. Este análisis estudiará los consumos de agua, 
reactivos químicos, energía y la producción de lodos en amabas plantas.  
En tercer lugar y en el mismo orden que el análisis de consumos se calcularán las 
emisiones de CO2 equivalente asociadas a los consumos y a la producción de 
residuos. 
En cuarto lugar, se realizará una comparación de las emisiones totales asociadas al 
funcionamiento de cada una de las plantas. 
En quinto lugar, llevaremos a cabo el cálculo de emisiones de CO2 éq asociadas a 
estas plantas en el caso de estar situadas en otro país y haremos una nueva 
comparación de los resultados. 
Finalmente expondremos las conclusiones sobre cuál de las dos plantas es más 















Comparación medioambiental de las plantas de producción 
de agua potable de Saint-Cloud y de L’Haÿ-les-Roses 
1. Introducción a la problemática 
1.1 Producción de agua en la ciudad de París 
En París, la compañía responsable de llevar cabo la producción de agua potable es 
Aguas de París.  Aguas de París es una “concesión administrativa”, una EPIC 
(Establecimiento Público Industrial y Comercial) desde 1987.  
Aguas de París realiza la producción de agua potable y no potable de la ciudad.  
Desde 2009, es también responsable de la distribución del agua en toda la ciudad. 
Anteriormente, la distribución del agua potable la realizaban dos operadores privados: 
Veolia Agua y Suez Medioambiente. 
 
1.2 Producción de agua potable 
Los recursos explotados por Aguas de París para la producción de agua potable son 
varios y diversos. La ciudad cuenta con recursos superficiales (ríos y riveras) y 
recursos subterráneos (acuíferos).  
El agua a tratar posee diferentes características en cada fuente. Los tratamientos 
aplicados antes de su distribución varían según las condiciones del afluente a tratar.  
El proceso de la producción de agua potable se puede separar en tres partes 
fundamentales: 
- Bombeo 




El bombeo se lleva a cabo desde recursos superficiales o subterráneos. 
En París, las aguas superficiales son el río Sena y el río Marne. 
Las aguas subterráneas son explotadas desde estaciones de bombeo. Estas son las 
estaciones de: 
- Longueville 








El agua es bombeada desde las fuentes superficiales o subterráneas, y transportados 
a las plantas procesadoras.  
1.2.2 Transporte 
El proceso de transporte puede ser más o menos largo según el punto de bombeo. En 
el caso de la estación de M, la distancia de transporte es de unos 80 km. El transporte 
del agua se realiza a lo largo de acueductos y tuberías hasta los puntos de 
tratamiento.  
1.2.3 Tratamiento 
Aguas de París cuenta con un total de 6 plantas de tratamiento, 2 para el tratamiento 
de aguas superficiales y 4 para el tratamiento de aguas subterráneas. 
1.2.3.1 Aguas superficiales 
 
Las aguas superficiales presentan problemas de halógenos y compuestos volátiles de 
pesticidas. Estos compuestos llegan a las aguas principalmente por las escorrentías 
causadas por las lluvias y por las filtraciones provenientes de las zonas de cultivo 
situadas cerca de los ríos. La presencia de estos compuestos y la calidad  necesaria 
del agua resultado implican la implantación de tratamientos complejos. Entre ellos se 
encuentran la filtración en filtros de arena, la filtración por filtros de carbón activado en 
granos o el tratamiento con ozono. 





Figura 1: Mapa de la producción de agua potable – Fuente: Aguas de París 




1.2.3.1.1 Descripción de las plantas 
• La planta de Orly 
Tiene una capacidad de producción de 300 000 m3/día. 
• La planta de Joinville 
Tiene una capacidad de producción de 300 000 m3/día. 
1.3.3.2 Aguas subterráneas 
En la zona Este de la ciudad se encuentran los acuíferos de Nemours, Longueville y 
Sens. Los recursos situados en el suroeste de la ciudad son los acuíferos de 
Montreuil. Las aguas subterráneas utilizadas para la producción de agua potable son 
también tratadas en plantas de tratamiento. Aguas de París explota las plantas de 
Sorques (Nemours), Longueville, L'Haÿ-les-Roses y St. Cloud.  
1.3.3.2.1 Descripción de las plantas 
• Planta de Sorques 
La planta de Sorques cuenta con una capacidad de  producción de 50 000 m3/día. 
• Planta de Longueville 
La planta de Longueville cuenta con una capacidad de producción de 50 000 m3/día 
• Planta de L’Haÿ-les-Roses 
La planta de L’Haÿ-les-Roses con una capacidad de 140 000 m3/día 
• Planta de Saint-Cloud 
La planta de Saint-Cloud con una capacidad de 100 000 m3/día. 
 
En cada planta las aguas reciben tratamientos específicos. La calidad del agua inicial 
extraída desde la fuente subterránea a menudo no es suficiente para el consumo 
humano. La calidad de estas es superior que el agua superficial y los tratamientos 
desarrollados suelen ser menos complejos que para las aguas superficiales. Las 
principales características negativas de estas aguas son la presencia de pesticidas y 
los altos niveles de turbidez. 
Los depósitos existentes en la ciudad de París son: 





Después de una estancia larga en los embalses,  el agua es introducida en la red de 
distribución y distribuida a los consumidores. 
1.2.4 Distribución 
Anteriormente, el agua era distribuida por operadores privados, Veolia Eau y Suez 
Environment. A partir de 2009, es Aguas de París quien desempeña esta función. 
  
1.3 Agua no potable 
La producción de agua no potable se basa en el bombeo de agua desde el río Sena.  
Figura 2: Mapa de los depósitos de agua potable – Fuente: Aguas de París 




Los procesos de tratado que esta agua recibe antes de su distribución son 
elementales. El tratamiento de esta agua consiste en un desbaste simple de los 
residuos sólidos flotantes.  
A continuación, el agua es distribuida a los puntos de uso con los que el ayuntamiento 
de París cuenta. Estos puntos están distribuidos por toda la ciudad. 
La ciudad de París cuenta con más de 12 000 puntos de toma de agua no potable. 
Esta agua es utilizada para diferentes fines. Entre ellos están el riego de parques y 
jardines y la limpieza de las  calles. Aunque  en París la sequía no es un problema 
principal vinculado al uso del agua, el ahorro de agua potable y la protección de los 
recursos hídricos es algo que se tiene muy en cuenta. Las plantas principales de 
producción de agua no potable son La Villette, al norte de París, Austerlitz, en el centro 
de la ciudad y Auteuil. 
 
1.3.1 Distribución del agua no potable 
La ciudad de París está dotada de un sistema de distribución de agua no potable. En 
los conductos de alcantarillado hay una red de conductos que conducen el agua no 
potable hasta los puntos de distribución. 
 
1.4 Introducción a la calidad del agua potable: algunos 
parámetros de calidad y normativa 
1.4.1 Parámetros de calidad 
La característica principal que diferencia  el tratamiento de agua potable del 
tratamiento de agua residual es que  su uso final es el consumo humano. Las aguas 
residuales, una vez tratadas son vertidas al medio natural. El agua potable es 
destinada al consumo humano.  
Los parámetros  de calidad que rigen el tratamiento de aguas para su uso como aguas 
potables están de acuerdo con las normas específicas para las aguas destinadas a 
consumo humano. Los parámetros guías del agua potable siguen las directrices 
dictadas por la Organización Mundial de la Salud. 
Los parámetros seguidos para el establecimiento de un agua potable son numerosos. 
Estos parámetros también se dividen a su vez en varios grupos.  
La característica principal de un  agua potable es que no debe dañar la salud de los 
consumidores y debe ser agradable para beber. 
Los principales parámetros que caracterizan a un agua apta para el consumo humano 
se  dividen en: 




- Parámetros sensoriales,  
- Parámetros físico-químicos,  
- Parámetros microbiológicos,  
- Concentraciones de las sustancias no deseables y sustancias tóxicas, 
- Niveles de radioactividad. 
 
Los parámetros sensoriales son principalmente el sabor, el olor, el color y la 
transparencia del agua.  
Los parámetros físicos y químicos afectan el pH, la conductividad, la temperatura, la 
turbidez, entre otros.  
Los parámetros microbiológicos se refieren a las cantidades de parásitos que pueda 
contener el agua sin ser peligrosos para la salud. Algunos ejemplos de estos parásitos 
son los Escherichia coli, enterococos, coliformes, Salmonella, bacteriófagos fecales, 
etc.  
Las sustancias consideradas "indeseables" en las aguas destinadas al consumo 
humano a menudo son los nitratos y las materias en suspensión.  
Los parámetros de radiactividad han sido incluidos en las últimas normativas 
europeas.  
1.4.2 Normativa 
Las aguas francesas y la actividad de producción de agua potable se ven afectados 
por las normas dictadas por la Unión Europea. La norma redactada más recientemente 
en el sector es la Directiva 98/83/CE en 1998. Esta normativa fue redactada por la 
Comisión Europea con el fin de unificar y mejorar los criterios de calidad de agua 
potable para todos los países miembros de la UE.  
En Francia, la normativa que establecía los parámetros de calidad del agua antes de la 
Directiva 98/83/CE era el Decreto N º 89-3 de 03/01/1989.  
Las tendencias básicas de las directivas europeas han seguido siempre las normas 
dictadas por los informes de la Organización Mundial de la Salud. La transposición al 
sistema de derecho francés de las directrices dictadas por la normativa del 98 fue 
recogida en el Código de Salud Pública en los artículos R. 1321-1 a R. 1321-1366 del 
Decreto N º 1220-2001 del 20/12/2001, en las aguas destinadas al consumo humano. 
Este decreto determina los nuevos niveles de calidad traspuestos a partir de la 
directiva del 98.  
Los nuevos requisitos se centran principalmente en tratamientos más exhaustivos de 
los plaguicidas. Muchas sustancias utilizadas en la agricultura o provenientes de los 
productos utilizados en ella habían sido hasta entonces ignoradas en los parámetros 




de calidad del agua potable. También, el tratamiento de sustancias como el arsénico o 
el plomo se vuelve más estricto.  
En cuanto al control de la calidad del agua, surgen nuevas maneras de control. Con 
esta normativa, existe la posibilidad de examinar el agua en las válvulas de llegada de 
los puntos de consumo.  
Las crecientes exigencias de la norma en calidad han tenido consecuencias sobre las 
actividades de los productores de agua potable.  
En el caso de París, Aguas de París ha adaptado su producción a las nuevas 
exigencias instalando nuevas plantas de tratamiento. 
 
1.5 Problemas de calidad de los recursos subterráneos de la 
región parisina 
Los problemas de calidad de las aguas superficiales son principalmente la presencia 
de halógenos. En este apartado nos centraremos en las  cuestiones referentes a la 
calidad de los recursos de agua subterránea. Los principales problemas de calidad del 
agua subterránea de la región consisten en los niveles altos de turbidez (en las fuentes 
de Sens y Montreuil) y la presencia de plaguicidas (todas las fuentes). 
 
1.5.1 Turbidez 
Los problemas de turbidez están presentes principalmente en las explotaciones de 
Sens y de Montreuil. La raíz de los problemas de turbidez está en la infiltración de 
grandes cantidades de sólidos en suspensión en los acuíferos explotados 
provenientes de la superficie. Este problema es debido a que el agua de las 
precipitaciones en la región cae al suelo  y se infiltra en el acuífero. Este fenómeno de 
infiltración es potenciado principalmente por las características geológicas del terreno, 
un terreno de tipo kárstico.  
 





Figura 3: Características terreno kárstico – Fuente: Material de geología 
Este tipo de suelo tiene una alta proporción de huecos y túneles que permiten y 
facilitan el  flujo natural del agua. De esta manera la tierra no desempeña su papel 
natural de filtro y permite así la llegada de compuestos indeseables al acuífero y la 
contaminación de las aguas. 
Las condiciones del terreno han sido una condición para el aumento del nivel de la 
turbidez del agua subterránea. Para encontrar una solución al problema de la turbidez, 
la Dirección de Ingeniería de Aguas de París propuso varias soluciones.  
Solución 1 
La solución propuesta por primera vez fue el tratamiento de las tierras que rodean las 
fuentes. Este tratamiento constaba del relleno y tapamiento de los agujeros en el 
terreno. Esto sería una manera de evitar la infiltración incontrolada de las aguas 
superficiales. Sin embargo, el alto costo de operación y la complejidad del trabajo 
impidieron la realización del proyecto. 
Solución 2 
La segunda solución propuesta fue la implantación de un sistema de ultrafiltración para 
el tratamiento directo de las aguas. Esto permitía a la Dirección de la Ingeniería tratar 
la turbidez del agua antes de introducirla en los acueductos y enviarla a los depósitos. 
Esta solución no era totalmente adecuada. El inconveniente de esta opción era que el 
agua del acuífero se bombea  en puntos alejados de la capital. Una vez que es 
extraída es transportada a largas distancias antes de llegar a los depósitos de París. A 
lo largo del camino los acueductos y las tuberías de agua pasan a través de diferentes 
tipos de terreno. Las condiciones de algunas de las tuberías y su situación posibilitan 




la infiltración de aguas exteriores. El agua transportada es degradada por las aguas 
exteriores. La conclusión fue que el establecimiento de un tratamiento para la 
turbiedad en la estación de bombeo era poco conveniente, dada la infiltración en las 
tuberías y acueductos de transporte. 
Por último, la solución era construir un tratamiento de ultrafiltración a su llegada a la 
ciudad, en lugar de a partir de la fuente. Esto permite tratar la turbidez del agua y 
conservar su calidad antes de su distribución. 
De entre las fuentes de aguas subterráneas, las fuentes de Montreuil y Sens 
presentan condiciones de transporte y de turbidez similares. Así, la alternativa elegida 
para las aguas de estas dos fuentes fue el tratamiento de la turbidez por ultrafiltración 
a su llegada a París. 
 
1.5.2 Nitratos y nitritos 
La presencia de nitratos en las aguas subterráneas ha aumentado desde la década de 
1950 con el desarrollo de la agricultura en la región. Los nitratos son utilizados en los 
fertilizantes químicos. El uso artificial y excesivo de nitratos en la agricultura tiene 
consecuencias negativas para el acuífero.  
Los nitratos y los nitritos son compuestos químicos inorgánicos derivados del 
nitrógeno. Forman parte del ciclo del nitrógeno en el medioambiente. 
Los nitratos (NO3-) y los nitritos (NO2-) son aniones que contienen nitrógeno (N) y 
oxígeno (O). 
Se pueden unir a compuestos orgánicos e inorgánicos, formando sales u otros 
compuestos. 
La mayoría de las fuentes de agua subterránea en la región presenta problemas de 
nitratos. Para que los niveles establecidos por la norma no sean alcanzados, las aguas 
provenientes de fuentes con niveles de nitratos altos son mezcladas con aguas con 
niveles de nitratos bajos. De esta manera, la concentración de nitratos desciende y 
llega a niveles aceptados por la norma antes de llegar a las plantas de tratamiento. 
 
1.5.3 Pesticidas 
Los pesticidas son sustancias químicas que se utilizan en la agricultura y en las zonas 
residenciales para controlar las plagas de plantas y animales. Los principales grupos 
de pesticidas son: 
- Herbicidas: utilizados para controlar el crecimiento de la maleza. 
- Insecticidas: utilizados para controlar los insectos. 




- Nematocidas: utilizados para destruir determinados tipos de gusanos. 
- Fungicidas 
Los pesticidas se aplican normalmente en granjas, cultivos agrícolas, campos de golf, 
zonas de césped y otros. 
En las fuentes de aguas de París  los pesticidas están presentes en las 4 fuentes de 
aguas subterráneas. La agricultura es una actividad muy desarrollada en la región. Los 
niveles de pesticidas comenzaron a ser importantes a partir de la década de 1970. 
Los yacimientos subterráneos están ubicados en los departamentos de Seine-et-
Marne, Yonne y el Eure-et-Loir (provincias de la región1 de IDF). A continuación, 
comentaremos las principales características agrícolas de estos cuatro departamentos. 
Así podremos entender las razones por las cuales encontramos los actuales niveles de 
pesticidas en las fuentes de agua subterránea. 
 
1.5.4 Actividad agrícola en la región de Ile-de-France 
El desarrollo de la actividad agrícola ha hecho que los acuíferos sufran problemas de 
pesticidas. 
1.6.4.1 Utilización y ocupación del territorio 
Las fuentes subterráneas de agua explotadas por Aguas de París son las de Sens, 
Montreuil, Sorques y Provins. La descripción de la ubicación de cada sitio nos 
permitirá describir adecuadamente el contexto que rodea al bombeo de agua.  
1.6.4.1.1 Fuentes de  Sorques y de Provins 
Estos puntos de extracción y bombeo se encuentran ubicados en el departamento de 
Seine-et-Marne (77). Sorques posee sus fuentes en las inmediaciones del bosque de 
Fontainebleau, entorno de alto valor ambiental. 
Este acuífero se encuentra aguas arriba antes de la llegada del río Sena a París y está 
alimentado por el río Sena y el río Voulzie. 
El departamento de Seine-et-Marne se caracteriza por un alto uso del suelo para la 
producción agrícola. Durante los últimos años, el porcentaje de tierras utilizadas en la 
agricultura fueron los siguientes: 
 
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 
58,24% 58,12% 58,00% 57,88% 57,68% 57,32% 57,28% 
 
                                               
1
 En Francia, las regiones se pueden asimilar a las Comunidades Autónomas españolas y los 
departamentos a provincias. 




Tabla 1: Superficies agrícolas del departamento de Seine-et-Marne en los últimos 15 años – 
Fuente: Agreste 
 
Este cuadro muestra que más de la mitad de la superficie total del departamento es 
utilizada para la agricultura. 
 
1.6.4.1.2 Fuentes de Sens 
Se sitúan en la región central, en el departamento de Yonne (89). El agua de estas 
fuentes es extraída  de fuentes subterráneas y también por el río que pasa por encima 
y lleva el mismo nombre que el departamento, el Yonne. El uso de la tierra en este 
departamento es muy alto: 
 
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 
56,86% 56,68% 56,50% 56,32% 56,21% 56,31% 56,34% 
 
Tabla 2 Superficie agrícola del departamento de Yonne en los últimos 15 años – Fuente: Agreste 
Queremos señalar la utilización de alrededor del 55% de la superficie de la tierra para 
la agricultura. 
 
1.6.4.1.3 Fuentes de Montreuil 
Las fuentes de Montreuil engloban  las fuentes de Montreuil y de Vert-en-Drouais. 
Estas están situadas en los departamentos de Yvelines (78) y de Eure-et-Loir (28). El 
uso del suelo para agricultura en estos dos departamentos es, respectivamente: 
 
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 
40,64% 40,32% 40,01% 39,70% 39,40% 39,02% 38,85% 
 
Tabla 3 Superficie agrícola del departamento de Yvelines, en los últimos 15 años – Fuente: Agreste 
 
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 
77,24% 77,20% 77,06% 76,91% 76,75% 76,71% 76,57% 
 








Mientras que el uso del suelo en agricultura en el departamento de Yvelines es 
moderado (alrededor del 40% del territorio), podemos observar que en el 
departamento de Eure-et-Loir la superficie agrícola supera el 75% del suelo durante 
los últimos 20 años. 
1.6.4.1.4 Región parisina  
Por último, observamos que en la región de Île de France el uso de la tierra en 
agricultura es bastante alto: 
   
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 
49,55% 49,33% 49,20% 48,94% 48,65% 48,29% 48,17% 
 
Tabla 5 Superficie agrícola de la región de Ile-de-France durante los últimos 15 años – Fuente: 
Agreste 
 
Después de analizar el uso de las tierras en la región podemos ver que la explotación 
de las tierras para uso agrícola ha provocado la intrusión de los plaguicidas en la capa 
freática, ya sea por la escorrentía o por la contaminación de los ríos. Hoy en día, los 
niveles de pesticidas son superiores a los valores impuestos por la normativa y por lo 
tanto deben ser tratados.  
1.6.4.1.5 Francia 
Trasladando este estudio al nivel nacional vemos que Francia tiene la SAU2  más 
importantes de Europa. Los valores para los 27 países de la Unión Europea son: 
 
País 2007 (ha) 
Austria 3 189 
Bélgica 1 374 
Bulgaria 3 051 
                                               
2
 Superficia Agrícola Utilizada 




Dinamarca 2 663 
España 24 893 
Estonia 907 
Finlandia 2 292 
Francia 27 477 
Grecia 4 076 
Hungría 4 229 
Irlanda 4 139 
Italia 12 744 
Letonia 1 774 
Lituania 2 649 
Luxemburgo 131 
Malta 10 
Holanda 1 914 
Polonia 15 477 
Portugal 3 473 
República Checa 3 518 
Rumanía 13 753 
Reino Unido 16 130 
Eslovaquia 1 937 
Eslovenia 489 
Suecia 3 118 
Totalidad de los 27 
de la Unión Europea 172 485 
 
Tabla 6 Superficie Agrícola Utilizada para los 27 países de la Unión Europea – Fuente: Eurostat 
 




Francia es el país con mayor superficie agrícola útil de Europa. También es el mayor 
consumidor de pesticidas de la UE (fuente: Eurostat, para los últimos 10 años). En 
cambio, otros países de la Unión Europea poseen una relación del uso de plaguicidas 
por hectárea cultivada superior a la de Francia. Este es el caso de Grecia o los Países 
Bajos (fuente: Senat.fr para el año 2005). 
Las utilizaciones elevadas de pesticidas tienen inevitablemente repercusiones en los 
recursos hídricos de la zona (contaminación de los acuíferos y de las fuentes 
superficiales). En 2010 apareció en Francia, el Fito-ECO Plan 2018. Este plan tiene 
como objetivo reducir a la mitad el consumo de plaguicidas en el país para el año 
2018. En otros países europeos, gracias a este tipo de políticas, ya se ha dado el caso 
de reducción de consumo de pesticidas (por ejemplo, Dinamarca). Dinamarca 
consiguió una reducción del 47% del uso de plaguicidas en su territorio en 15 años 
(fuente: Éconologie). 
En el caso específico de Aguas de París, Aguas de París ha trabajado en contra de la 
presencia de plaguicidas poniendo en práctica medidas de carácter tanto curativo 
como preventivo. Las acciones establecidas para el saneamiento de los recursos 
hídricos y para el tratamiento de las aguas son múltiples. En términos de prevención, 
la empresa invierte cada vez más recursos en la concienciación de los agricultores en 
lo referente al uso de plaguicidas. Estas acciones evitan así usos abusivos o malos 
usos. Hasta ahora las medidas adoptadas son las siguientes:  
- Promoción de la agricultura ecológica en torno a los agricultores: Uso de 
pesticidas naturales en lugar de químicos.  
- Adquisición de terrenos para la protección intencionada de los recursos hídricos. 
Con esta medida se pretende proteger las zonas cercanas a los puntos de 
captación de intrusiones provenientes de actividades agrícolas 
- Sensibilización de los agricultores. Creación de lugares y jornadas dirigidas a la 
información de los agricultores sobre su actividad 
Con los años, la falta de conciencia sobre el tema de los plaguicidas y su peligro para 
el medio ambiente y la salud humana ha conllevado a un uso deliberado de los 
mismos. Esto ha causado serios problemas de contaminación en los acuíferos de la 
región.   
El uso de plaguicidas en la agricultura es un tema que despierta controversia en el 
mundo. En Europa el uso de la atrazina está prohibido. Sin embargo, en EE UU es aún 
utilizada. Varios estudios científicos han intentado demostrar que la presencia 
excesiva de pesticidas en los medios acuáticos puede llevar al cambio de sexo de 
algunas especies animales, entre ellas, la rana. Sin embargo la EPA (Environment 
Protection Agency) de los Estados Unidos encontró poco sólidos estos estudios por lo 
que decidió continuar con el uso de la atrazina.  




Hoy en día en la región parisina los pesticidas que se detectan en la mayoría de los 
casos son aún la atrazina y la desetilatrazina (la desetilatrazina es un derivado de la 
atrazina). Las concentraciones de estos plaguicidas se han incrementado desde el 
comienzo de su uso como plaguicidas en las actividades agrícolas de la región. En el 
año 2001, se prohibió el uso de plaguicidas con estas sustancias. Es a partir del año 
2003, que las concentraciones han comenzado a disminuir  de manera constante y 
estable. La curva muestra la evolución de las concentraciones, las cuales tienden a 
disminuir de manera débil pero constante. En cambio, algunos estudios científicos 
comentan que el número de años que el pesticida tardará en desaparecer puede ser 
de varias décadas. De todas maneras el tratamiento de las aguas se realizará durante 
todo el tiempo que dure este período. 
Por ejemplo, para las fuentes de Provins los niveles de desetilatrazina son: 
 
Los diferentes colores muestran las diferentes fuentes de extracción del agua. 
Después del año 2001 se ven algunos descensos de los niveles de pesticida. A partir 
del año 2003 comienza a notarse un descenso de los niveles. 
1.5.5 Tratamiento de los pesticidas 
Los pesticidas son tratados principalmente con carbón activo. El método es la 
adsorción de las partículas de pesticidas por las partículas de carbón activo. 
 
Figura 4: Nivel de pesticidas en las fuentes de agua subterránea de Provins – Fuente: Archivo 
de Eau de Paris 




1.6.5.1 Filtros de carbón activado granular (CAG) 
En el caso del carbón activado granular, el agua pasa a través de un filtro formado por 
granos de carbón activo en donde las partículas de los plaguicidas presentes en el 
agua quedan adsorbidas por los granos de carbón. La tasa de renovación del carbón 
activado en granos es la sustitución de un m3 de carbón después de que se han 
filtrado 100.000 m3 de agua. Hay varios tipos de carbones activados granulares, (por 
activación física o por activación química). El más utilizado por Eau de Paris es el de 
activación química. 
1.6.5.2 Mezcla con carbón activado en polvo (CAP) 
Este tratamiento consiste en mezclar el agua sin tratar con el polvo de carbón 
activado. Inicialmente, el agua se mezcla con polvo de carbón. Durante el tiempo de 
contacto del carbón y el agua, el carbón activado en polvo adsorbe los pesticidas del 
agua. El polvo de carbón activo tiene una densidad menor que la del agua por lo que 
tiende a flotar y es difícil de decantar. La solución a este problema es la adición de un 
coagulante, a menudo cloruro férrico, lo que contribuye a la descarga eléctrica de las 
partículas presentes en el agua, a la coagulación y posterior decantación. El 
tratamiento de carbón activo en polvo de los plaguicidas tiene como consecuencia 
directa un fuerte incremento de la turbidez del agua si no es decantado. 
 
1.6 Consecuencias de la presencia de plaguicidas en las 
aguas subterráneas en las actividades de Aguas de París  
 
La degradación de la calidad de los recursos hídricos de la zona y la capacidad para el 
tratamiento de plaguicidas ha requerido la instalación de sistemas de tratamiento de 
las fuentes de agua subterránea. En las fuentes de Sens y de Montreuil se ha  
instalado el tratamiento de la turbidez mediante ultrafiltración además del tratamiento 
de los pesticidas con la mezcla con carbón activado en polvo. En las otras fuentes 
subterráneas se ha instalado el tratamiento de plaguicidas por filtros de carbón activo 
en granos se ha introducido. 
1.6.1 Solución técnica 
1.7.1.1 Nemours y Provins 
En las fuentes de Nemours y Provins se han instalado varios filtros de carbón activado 
en grano. El agua, después de pasar por las plantas de tratamiento (Sorques y 
Longueville) es tratada con cloro en la estación de Desquinemare. 
1.7.1.2 Montreuil y Sens 
Los pesticidas presentes en las fuentes de  Montreuil y de Sens son tratados con 
carbón activo en polvo. El agua es mezclada con carbón activo  y es ultrafiltrada y 
clorada en las plantas de tratamiento (St. Cloud y L’Haÿ-les-Roses, respectivamente). 




La elección entre el tratamiento con carbón activo en grano o carbón activo en polvo 
se basa fundamentalmente en criterios técnicos y económicos. Por lo tanto, el criterio 
medioambiental está en proceso de ser incluido en los criterios de selección. 
1.6.2 Construcción de nuevas plantas de tratamiento 
Con el fin de adaptar su producción a la nueva normativa Aguas de París ha instalado 
recientemente nuevas plantas de tratamiento. Las últimas plantas construidas han sido 
construidas en 2007 y 2008, y son las plantas de: 
- Saint-Cloud 
- L’Haÿ-les-Roses 
Estas plantas tienen como finalidad eliminar los pesticidas y la turbidez de las aguas a 
tratar. Para ello se han instalado procesos de ultra-filtración y de tratamiento de 
pesticidas con mezcla de carbón activo en polvo. 
La construcción de estas nuevas plantas ha tenido ciertas consecuencias económicas 
y para el medioambiente. 
1.8.2.1 Consecuencias económicas 
Desde un punto de vista económico, la construcción de plantas de tratamiento implica 
importantes inversiones de capital. La construcción de nuevas infraestructuras de 
tratamiento de agua ha llevado a aumentos en el precio final del agua potable. 

















El aumento del precio del m3 de agua es asumido en la mayoría de los casos por el 
consumidor. En la política de la compañía entra aplicar el principio medioambiental de 
“quien contamina paga”. Aún así,  no es aplicado en la totalidad de los casos. Esta 
cuestión debe ser tratada con más profundidad, pero el análisis solamente económico 
no es el propósito de este informe.  
 
1.8.2.2 Consecuencias sociales 
 
El aumento de los precios del agua, inevitablemente, tiene consecuencias sociales. El 
precio del agua es la misma para todos los consumidores y no hay precios especiales 
en función de los ingresos de cada familia o de cada consumidor que compra el agua. 
Aún así, Aguas de París lleva a cabo ciertas políticas para tratar estas desigualdades 
(el acceso al agua para todos los ciudadanos). 
 
1.8.2.3 Consecuencias medioambientales 
 
Las consecuencias medioambientales pueden ser tratadas desde varios puntos de 
vista. Durante la realización de cada proyecto se llevan a cabo varios estudios de 
impacto medioambiental: 
 
- Durante el proceso de construcción 
Figura 5 Precio del agua – Fuente: Aguas de París 




- Durante el funcionamiento de las plantas 
- Durante el final de vida 
A continuación describiremos los impactos medioambientales asociados a cada fase 
del proyecto. 
 
1.8.2.3.1 Durante el proceso de construcción 
 
Durante esta fase los impactos medioambientales pueden ser varios. Están recogidos 
en el estudio de impacto medioambiental realizado en cada proyecto.  
 
1.8.2.3.2 Durante el funcionamiento de las plantas 
 
En el presente informe nos centraremos en el análisis medioambiental del 
funcionamiento de ambas plantas. 
Los impactos medioambientales durante al funcionamiento de las plantas se producen 
por: 
- Consumo de reactivos químicos 
- Consumo de combustibles 
- Producción de lodos 
- Producción de otros desechos 
- Transporte de personal y mercancías 
- Reposición de piezas necesarias para el funcionamiento de la maquinaria 
- Reposición de material de oficina 
- Consumo del material de oficina 
 
Para analizar los impactos medioambientales vinculados al funcionamiento de las 
plantas vamos a utilizar el método de análisis del ciclo de vida (ACV). De entre los 
indicadores de este método, nos centraremos en el de emisiones de CO2 equivalente.  
 
1.8.2.3.3 Durante el final de vida 
 
Proceso de desmonte de las plantas y producción de desechos por los escombros, o 
maquinaria de la planta.  
 
Desde el punto de vista de emisiones de CO2, diversos estudios (Veolia researchers) 
estiman que las emisiones producidas durante el proceso de construcción son un 15% 
del total durante su ciclo de vida. Las emisiones durante el final de vida queda 
estimado en menos de un 2%. 
1.7 Método ACV 
Utilizaremos este método para medir el impacto medioambiental asociado a las 
plantas. Este método pretende transformar el flujo de energía y materiales necesarios 




para el funcionamiento de las plantas en los impactos medioambientales asociados al 
consumo de materias primas, emisiones de CO2 a la atmósfera y otros.  
 
El método ACV es un sistema de gestión medioambiental que es aplicado según la 
norma de estandarización internacional ISO: 14040. El Balance de Carbono así como 
el ACV, se centran en la cuantificación de toneladas de CO2 equivalentes  emitidos a 
la atmósfera para la operación de la planta. El método ACV también puede cuantificar 
los impactos de acuerdo a otros indicadores como el consumo de energía primaria no 
renovable, la acidificación de los suelos o el indicador de DALY. 
 
1.7.1 Aplicación del ACV a esta tesina 
Utilizaremos el ACV para comparar los impactos medioambientales de 2 plantas de 
producción de agua potable. 
 
La iniciativa de Eau de París para medir los impactos ambientales de sus actividades 
mediante la cuantificación de las emisiones de gases de efecto invernadero proviene 
de la voluntad de hacer un análisis ambiental comparativo entre las diferentes 
actividades de producción. . 
 
El departamento de la Dirección de Ingeniería de Aguas de París  ha decidido aplicar 
el método del ACV. En cuanto al Balance de Carbono ®, otro método de cuantificación 
de emisiones de CO2, el departamento de “Calidad y Medio Ambiente” está trabajando 
con este método también desde 2006. 
 
En Francia, para el método de análisis de ciclo de vida, Aguas de París es un pionero 
en su aplicación a la producción de agua potable. Aguas de París ha desarrollado un 
programa informático que permite calcular las emisiones asociadas a su actividad. 
Este calculador permite realizar el análisis comparativo de las plantas, para comparar 
el rendimiento medioambiental año tras año y realizar estudios de sensibilidad sobre 
sus actividades. 
 
En el resto del mundo, otras empresas relacionadas con la producción de agua 
potable, también han aplicado el método de ACV para cuantificar las emisiones de sus 
productos o actividades. En Francia, en el campo del tratamiento de aguas residuales, 
algunas empresas han creado sus propias herramientas para cuantificar las emisiones 
de CO2, pero basado en el método Bilan Carbone ®.  
 
El análisis medioambiental se realizará a continuación. Este análisis se centra en los 
detalles de las plantas de L’Haÿ-les-Roses y de St. Cloud: el rendimiento hidráulico, el 
uso de reactivos, la producción de lodos y el consumo de electricidad. Un análisis 
detallado del consumo de reactivos así como de los rendimientos medioambientales 
será realizado. 
 




La comparación medioambiental se basará en las emisiones de gases de efecto 
invernadero asociados al funcionamiento de las dos plantas. Estas emisiones serán 
expresadas en kg de CO2 equivalente emitido por m3 de agua potable producida. 
 
1.9.1.1 Perímetro de las emisiones analizadas 
En el calculador de Eau de Paris, los desplazamientos de los empleados, los 
transportes de mercancías y otros datos relativos al transporte de personas y 
mercancías relacionados con el funcionamiento de las plantas se toman en cuenta. En 
cambio, en este estudio no se tienen en cuenta. Las razones son: 
 
- Los datos para ambas plantas son muy similares 
- Las emisiones asociadas son prácticamente insignificantes.  
 
Nos centraremos principalmente en las diferencias de las emisiones asociadas al 
consumo de energía, el consumo de reactivos, el consumo de agua y a la producción 
de lodos. 
2. Análisis medioambiental comparativo de la explotación de 
las plantas de L’Haÿ-les-Roses y de Saint-Cloud 
 
Este análisis es realizado sobre la cantidad de emisiones de CO2 equivalente 
asociadas al funcionamiento de las plantas. La cantidad final es comparada sobre 
cada una de las plantas. El análisis de las emisiones se divide en cuatro secciones 
principales: 
- Emisiones asociadas al consumo de agua 
- Emisiones asociadas al consumo de reactivos 
- Emisiones asociadas a la producción de lodos 
- Emisiones asociadas al consumo de energía 
 
Estos cuatro análisis son el primer paso antes de hacer una evaluación de las 
emisiones totales de las dos plantas. 
2.1 Características del agua a tratar 
Los afluentes tratados en la planta de St. Cloud son las aguas provenientes de las 
explotaciones fuentes de Montreuil. Los afluentes tratados en la planta de L’Haÿ-les-
Roses provienen de las fuentes de Sens. 
Las dos fuentes, Sens y Montreuil, como se explicó anteriormente, presentan 
problemas actualmente de turbidez y de contenido en plaguicidas. 




2.1.1 Estación de bombeo de Sens 
Turbidez  
 
La turbidez del agua proveniente de Sens presenta niveles por debajo de 0.5 NTU 
(escrito por los análisis realizados en el acueducto).  
Pesticidas 
 
En cuanto al nivel de plaguicidas, presenta niveles de desetilatrazina, (derivado de la 
atrazina) así como otros plaguicidas. El nivel de desetilatrazina alcanza los 0,11 µg / l 
en un nivel relativamente estable durante todo el año. Este valor supera el valor 
estándar de 0.1 µg / l  y por lo tanto necesita ser tratado. Las concentraciones de 
atrazina rara vez superan el valor máximo establecido por la norma, por lo que no se 
considera una prioridad en el tratamiento del agua. Igualmente, los niveles de atrazina 
son combatidos al mismo tiempo que la desetilatrazina, con la mezcla del agua al 
carbón activo en polvo.  




Figura 6: Nivel de la Desethylatrazina en las fuentes de Sens entre los años 1999 y 2004. 
En rojo, el valor límite de la norma, 0,1 µg / l – Fuente: Archivo de Eau de Paris 





En cuanto a las fuentes de Montreuil, el nivel de turbidez alcanza según la fuente 
valores de hasta 2 NTU. Los análisis de calidad realizados por la empresa Degremont 
mostraron que la turbidez en el agua del acueducto del Avre en puntos cercanos a la 
planta de tratamiento está la mayoría del tiempo por debajo de 0.5 NTU. Esto se 
explica por la mezcla de las aguas que provienen de fuentes diferentes. Al mezclarse 
aguas con diferente turbidez, ésta tiende a ajustarse al valor promedio. 
 
2.1.2.1 Pesticidas 
El nivel de pesticidas no presenta valores estables. Sufre variaciones estacionales e 
incluso diarias. Los pesticidas están presentes principalmente en las fuentes de La 
Viña. Los niveles más alarmantes aparecen solamente algunos días al año. Los 
plaguicidas detectados corresponden a los plaguicidas utilizados por los agricultores. 
La escorrentía ocasionada durante el período de lluvias y las condiciones del terreno 




En cuanto al tratamiento de nitratos, de nuevo, la mezcla de aguas provenientes de 
fuentes diversas permite obtener niveles de concentración de nitratos aceptables para 
su entrada en planta. Por lo tanto, no es considerado necesario establecer un 
tratamiento específico para su eliminación. 
 
2.2 Plantas de tratamiento 
2.2.1 Planta de L’Haÿ-les-Roses: 
Las aguas del acueducto de la Vanne  son transportadas por gravedad a la planta de 
tratamiento desde su lugar de bombeo y extracción del acuífero. Una vez llegadas a la 
planta es necesario elevar el agua algunos metros para llevarla al inicio del 
tratamiento. Esta elevación es realizada con bombas específicas para ello. En L’Haÿ-
les-Roses el agua es tratada con: 
 
- Mezcla del agua a carbón activo en polvo 


























- Cloración del agua 
Adición de hipoclorito de sodio al agua para prevenir infecciones 
 
2.2.2 Saint-Cloud: 
Las aguas provenientes de las fuentes de Montreuil son tratadas con: 
- Mezcla de agua con Carbón Activo en Polvo (CAP),  para el tratamiento de 
plaguicidas y decantación 
- Filtración del agua en membranas de ultrafiltración 
- Cloración del agua antes de su envío a depósito 
 
Ambas plantas tienen un sistema de recirculación del agua utilizada para los retro-
lavados. Este sistema de recirculación del agua permite tratar el agua utilizada en los 
retro-lavados y no enviarla directamente a la red de alcantarillado. Este sistema ayuda 
a disminuir el agua neta empleada en la explotación de las plantas.  
 
2.2.3 Diferencias entre las dos plantas 
Figura 7 Imagen de archivo – Fuente: Aguas de París 
Figura 8 Imagen de archivo – Fuente: Aguas de París 





La principal diferencia que existe en los procesos de tratado presentes en las dos 
plantas es que en la planta de L’Haÿ-les-Roses el agua es decantada antes de su 
entrada en la etapa de ultrafiltración. Este tratamiento exige un consumo de cloruro 
férrico considerable. El cloruro férrico ayuda a coagular y flocular el CAP y algunas de 
las materias en suspensión que el agua contiene. Con esto, se consigue una turbidez 
menor antes de someter el agua a tratamiento de ultrafiltración. De esta manera, las 
membranas de ultrafiltración se obstruyen con menor facilidad. Al presentar una 
colmatación menor, o menos frecuente, también es menor la presión necesaria de 
retro-lavado así como su frecuencia y los caudales utilizados. 
 
Por el contrario, en la planta de Saint-Cloud, el agua entrante en la etapa de 
ultrafiltración contiene la totalidad del CAP que ha sido añadido para el tratamiento de 
pesticidas. Así, las membranas de ultrafiltración retienen todo el CAP y otras materias. 
Esto implica una colmatación mayor y más frecuente de las membranas de 
ultrafiltración. Por lo tanto un esfuerzo mayor en términos del uso del agua y de 
presión de retro-lavado de las membranas. Esto a su vez conlleva a un aumento de la 
energía consumida. Estas diferencias se verán explicadas más adelante. 
 
Así, queremos destacar que las principales diferencias entre las dos líneas de 
tratamiento son: 
 
- El agua es mezclada al carbón activo en polvo en St. Cloud  y se envía después 
directamente a ultrafiltración. Por lo tanto, las aguas de retro-lavado contienen la 
totalidad del CAP añadido en cabeza de tratamiento. Las aguas de retro-lavado 
son decantadas y ultrafiltradas en una segunda etapa de ultrafiltración antes de 
ser reinyectadas al inicio del tratamiento.  
- El agua después de ser mezclada al carbón activo en polvo en L’Haÿ-les-Roses es 
decantada  con la ayuda del cloruro férrico. De esta manera se libera la mayoría 
de la materia en suspensión antes de someterla a ultrafiltración. Los retro-lavados 
son menos frecuentes y el agua necesaria para realizarlos es menor. 
 
2.3 Balance hidráulico 
En este apartado describimos los sistemas de recirculación de agua (y el consumo de 
agua. 
2.3.1 Sistemas de recirculación del agua 
Los sistemas de recirculación de las aguas de retro-lavado son los encargados de 
hacer recircular el agua resultante de los retro-lavados hasta el inicio del tratamiento. 
El agua de los retrolavados es conducida a una segunda línea de tratamiento. En esta 
línea el agua es ultra-filtrada antes der reinyectada en el inicio. De esta manera, se 
constituye un circuito casi cerrado del agua entrante en la planta y el consumo de agua 




se reduce significativamente. La 2ª etapa de ultrafiltración también es sometida a retro-
lavados. Sólo este agua no se recircula y es enviada antes de su neutralización a la 
alcantarilla. 
 
En la actividad de producción de agua potable las pérdidas de agua son producidas 
principalmente en la etapa del transporte del agua: 
- A través de los acueductos 
- En la red de distribución.  
 
En el caso de aguas de París, las pérdidas son producidas principalmente en el paso 
del agua por los acueductos, ya que el rendimiento de la red de distribución es más 
bien alto (en torno a un 95%). 
 
Como se señaló anteriormente, los sistemas de recirculación de las aguas son 
diseñados para mejorar los rendimientos hidráulicos internos de las plantas.  
Los rendimientos internos de las plantas se pueden considerar como muy buenos. 
Para el año 2009 han sido: 
 
Planta Vol. Entr. m3 Vol. Prod. m3 Rend. Interno 
Saint-Cloud 27 848 993 23 405 000 0,98 
L’Haÿ-les-Roses 27 283 645 22 004 000 0,94 
 
Tabla 7: Rendimientos hidráulicos – Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.2 Cálculo de emisiones de CO2 
El consumo de agua en la planta es producido principalmente en el retrolavado de las 
membranas de ultrafiltración. Las emisiones producidas en este proceso son debidas 
al consumo de energía de las bombas que mueven esta agua. Por tanto, las emisiones 
quedan recogidas en el consumo de energía total de la planta. 
Por el momento, el consumo de agua en sí no se considera emisión de CO2. Existen 
nuevos estudios medioambientales sobre el consumo de agua, huella hídrica, pero en 
este caso nos centramos sobre las emisiones de CO2 equivalente. 
2.4 Consumo de reactivos 
En este apartado analizaremos los consumos de reactivos en ambas plantas. 
2.4.1 Planta de Saint-Cloud 




- En la planta de Saint-Cloud, el CAP es añadido al agua para el tratamiento de 
los plaguicidas. El ácido sulfúrico y los polímeros se utilizan en su preparación 
en pequeñas dosis.  
- El retro-lavado de las membranas de ultrafiltración se lleva a cabo con agua 
tratada con cloro, lo que implica un alto consumo en la planta de hipoclorito de 
sodio. 
Durante la fase de decantación de las aguas de retro-lavado de la  1 ª línea de 
ultrafiltración, el cloruro férrico y algunos polímeros son añadidos. 
- El ácido cítrico es utilizado en esta planta para el lavado anual de las 
membranas de ultrafiltración que es realizado una o dos veces al año. 
- Del mismo modo que en la planta de L’Haÿ-les-Roses, el ácido fosfórico y el 
hipoclorito de sodio son añadidos para la protección y la cloración del agua 
antes de ser enviada al depósito y ser posteriormente distribuida. 
- Para el tratamiento de los lodos (secado), algunas cantidades de polímero son 
utilizadas. 
 
2.4.2 Planta de L’Haÿ-les-Roses 
- En la planta de L’Haÿ-les-Roses, el CAP también es utilizado para el 
tratamiento de los pesticidas y los compuestos halógenos presentes en el 
agua.  
- El cloruro férrico y los polímeros son añadidos en la (etapa de decantación 
(antes de ultrafiltración) para la coagulación del CAP antes de que el agua 
entre en fase de ultrafiltración. 
- El retro-lavado de las membranas de ultrafiltración se lleva a cabo con agua y 
con el ácido sulfúrico e hidróxido de sodio (lavado químico). 
- La cloración del agua se realiza con ácido fosfórico e  hipoclorito de sodio. 
Estos dos reactivos son añadidos al agua al final del tratamiento. De esta 
manera el cloro protege el agua durante su distribución y el ácido fosfórico 
proteger el agua de posibles partículas de plomo presentes en la red de 
distribución. 
- En el tratamiento y centrifugación de los lodos, el polímero es utilizado para 
incrementar su sequedad antes de su descarga y posterior tratamiento en la 
planta de tratamiento de residuos sólidos, exterior a Eau de Paris. 
 




Ácido cítrico Retrolavado anual  
Ácido fosfórico Protección del agua 
(después de la 
Protección del agua 





Ácido sulfúrico Preparación del CAP Retrolavado regular 
CAP Tratamiento de pesticida 
Tratamiento de 
pesticida 
Cloruro férrico Coagulación Coagulación 
Hipoclorito de sodio Retrolavado regular y 
cloración Cloración 
Hidróxido de sodio  Retrolavado regular 
Polímeros Tratamiento de fangos Tratamiento de fangos 
 
Tabla 8: Tabla resumen de reactivos– Fuente: Elaboración propia 
 
Las producciones totales de agua en ambas plantas fueron en 2009: 
 
Planta Producción m3 
Saint-Cloud 27 283 645 
L’Haÿ-les-Roses3 22 004 000 
 
Tabla 9: Volúmenes totales de agua producida – Fuente: Elaboración propia 
La siguiente tabla muestra el consumo de reactivos durante el año 2009 y la relación 
del consumo de reactivos por 1000 m3 de agua producida. Durante el año 2009 el 









Kg / 103 m3 de 
agua 
producida 
Ácido cítrico 2 675 0,10 0 0 
                                               
3
 La Fábrica de Hay-les-Roses comenzó a funcionar a finales de enero de 2009, es por eso que 
la producción total es menor 




Ácido fosfórico 28 840 1,06 28 942 1,32 
Ácido sulfúrico 2 641 0,10 31 838 1,45 
CAP 60 030 2,20 122 958 5,59 
Cloruro férrico 46 712 1,71 92313 4,20 
Hipoclorito de 









sodio 0 0 32 838 1,49 
Sal en pastilla 2 575 0,10 0 0 
Sosa líquida 600 0,02 0 0 
Polímeros 600 0,02 4325 0,2 
 
Tabla 10: Consumo de reactivos en las dos plantas – Fuente: A partir de los Informes de 
explotación de las plantas. Elaboración propia 
 
2.4.3 Análisis del consumo 
En este apartado  se explican los diferentes usos de los reactivos en cada planta y las 
razones de las diferencias en el consumo de cada uno de ellos. 
Ácido cítrico 
El ácido cítrico es utilizado solamente en St. Cloud. Su consumo es bajo debido al 
hecho de que sólo se utiliza para el lavado de las membranas de ultra-filtración una o 
dos veces al año.  
Ácido fosfórico 
El uso de ácido fosfórico es prácticamente similar en las dos plantas. Esto se explica 
debido a que las condiciones del agua después de ser tratada en la planta de 
tratamiento son muy similares en ambos casos. 





El consumo de ácido sulfúrico es considerablemente más alto en la fábrica de L’Haÿ-
les-Roses que la de Saint-Cloud. Esto se explica por el hecho de que este reactivo es 
utilizado regularmente para el retro-lavado de las membranas de L’Haÿ-les-Roses. En 
Saint-Cloud el ácido sulfúrico es utilizado solamente en pequeñas dosis para la 
preparación del CAP. Los retro-lavados de las membranas de ultrafiltración de Saint-
Cloud son realizados con agua clorada, como se verá más adelante. 
Hidróxido de sodio 
El hidróxido de sodio es el reactivo utilizado para la realización de los retro-lavados de 
las membranas de ultrafiltración de la planta de L’Haÿ-les-Roses. 
Carbón activo en polvo 
El uso de CAP es significativamente superior en la planta de L’Haÿ-les-Roses (2,16 
veces mayor). La explicación a esta diferencia se puede encontrar en el hecho de que 
la concentración de plaguicidas es mayor en el agua a tratar entrante en L’Haÿ-les-
Roses que en Saint-Cloud. El tratamiento de los plaguicidas realizado en Saint-Cloud 
se realiza de forma preventiva en vista de los picos de plaguicidas que pueden llegar 
de las fuentes de Montreuil. Sin embargo, en la planta de L’Haÿ-les-Roses, el 
tratamiento de los plaguicidas se realiza de manera constante (y para tratar el nivel de 
pesticidas del agua proveniente del acueducto de La Vanne). 
Cloruro férrico 
El uso de cloruro férrico es en la planta de L’Haÿ-les-Roses más fuerte. La cantidad de 
carbón activo en polvo que es decantado en L’Haÿ-les-Roses es importante, como 
acabamos de ver en el punto anterior. La proporción de cloruro férrico / CAP es más 
grande en L’Haÿ-les-Roses que en Saint-Cloud (0,78 contra 0,67). Esto puede ser 
explicado por el hecho de que en L’Haÿ-les-Roses el CAP es decantado durante un 
tiempo de estancia de unos 10 minutos y en un momento en el proceso donde la 
concentración de CAP en el agua es menor (el CAP está contenido en un volumen de 
agua más grande). Por lo tanto, el cloruro férrico tiene más complicaciones para actuar 
frente al CAP. En Saint-Cloud, la decantación del CAP se concentra en las aguas del 
retro-lavado de las membranas de la primera planta, en un volumen de agua reducido, 
por lo que las cantidades de cloruro férrico necesario son más bajas. 
Hipoclorito de sodio 
El uso de hipoclorito de sodio es mayor en St. Cloud. En esta planta el cloro es 
utilizado para el retro-lavado de las membranas de ultra-filtración y para la cloración 
del agua en la salida del tratamiento. En la planta de L’Haÿ-les-Roses este reactivo se 
utiliza solamente para la cloración del agua y en pequeñas concentraciones para el 
lavado de las membranas de ultrafiltración una o dos veces al año. Aún así, las 
cantidades de cloro consumidas son bajas ya que el cloro es utilizado para proteger el 
agua de infecciones durante su distribución y no para desinfectarla desde el inicio. Su 




desinfección se lleva a cabo en la etapa de ultra-filtración. Por lo tanto, el agua sólo 
recibe las cantidades de cloro que le permiten mantenerse desinfectada y tener bajas 
concentraciones de cloro residual a su llegada a los depósitos. 
2.4.4 Cálculo de emisiones de CO2 
Este apartado pretende cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero 
(medidos en kg de CO2 eq) asociados al consumo de reactivos.  
Para ello utiliza los factores de emisión calculados previamente y utilizados en los 
métodos de Bilan Carbone ®4. Estos factores son utilizados para el cálculo de kg de 
CO2 equivalente emitido por un sistema. 
 
2.4.4.1 Factores de emisión 
El cálculo de los factores de emisión se puede hacer sobre la base de criterios e 
información establecidos de manera previa. Los factores de emisión pueden ser 
calculados para su uso a diferentes niveles: nivel europeo o para su uso en un solo 
país. Los primeros serían calculados en base a informaciones medias referentes a 
todo el continente. A nivel de un solo país los factores de emisión solo contendrían 
informaciones sobre el país estudiado.  
Realizar esta aclaración es importante ya que nuestro cálculo se basará en el uso de 
estos factores. Por lo tanto serán los pilares de nuestros resultados. 
Una mala elección de los factores de emisión necesariamente conduce a una 
interpretación de los resultados errónea, debido a que la información que contienen no 
se ajusta a la realidad. Los criterios de selección elegidos son muy importantes. 
A continuación son presentadas las bases de datos más utilizadas en Francia y en 
Europa. 
2.4.4.1.1 Base ECOINVENT 
La base ECOINVENT es una base de factores de emisión europea calculada en Suiza. 
Proporciona los factores de emisión a utilizar en Europa en los Análisis de Ciclo de 
Vida en Europa. Ha sido utilizada desde el año 2002. Los factores propuestos por la 
base ECOINVENT se calculan como valores medios para toda Europa. 
2.4.4.1.2 Base ADEME 
La ADEME ha publicado recientemente un manual de factores de emisión para las 
comunidades y las empresas de Francia para realizar los Bilan Carbone® de sus 
actividades. Los factores de emisión presentados en esta guía están vinculados con el 
consumo de energía, el transporte y el consumo de productos. El propósito de esta 
guía es proporcionar valores de referencia de los factores de emisión para la 
                                               
4
 Balance de carbono o Huella de carbono 




realización de los balances de carbono de las empresas y los ayuntamientos 
(ciudades, pueblos) de Francia. 
Un problema básico que supone el establecimiento de una base así es que para 
algunos sectores de actividad los factores de emisión necesarios para el cálculo los 
balances de carbono pueden estar incompletos o no aparecer. Este es el caso del 
sector de la producción de agua potable y el tratamiento de aguas residuales. 
2.4.4.1.3 Base de la ASTEE5 
La ASTEE ofrece esta guía básica para su uso en el cálculo de los balances de 
carbono Bilan Carbone ® en el sector de la producción de agua potable y el 
saneamiento de aguas residuales en Francia. Proporciona los factores de emisión 
específicos para los reactivos y los materiales utilizados con más frecuencia en el 
sector. Los factores de emisión aquí publicados son aquellos que han sido calculados 
por los estudios realizados por la ADEME, por algunas empresas del sector, o por la 
base ECOINVENT. 
El problema que esta base puede presentar es que los valores propuestos por la guía 
corresponden a veces a valores dados por una empresa, como resultado del cálculo 
propio de su manera de producir o adquirir cierto producto o reactivo. Así, en la 
práctica, hemos encontrado diferencias importantes entre dos valores propuestos por 
dos empresas diferentes. Para el caso del carbón activado en granos el valor dado por 
la empresa Chemviron fue de 7, mientras que la propuesta por la empresa PICA es de 
5.29. La validez de los factores puede variar según la empresa, especialmente debido 
a que el cálculo de estos factores no ha sido aún certificado por ninguna agencia  
externa. 
 
2.4.4.2 Uso de los factores de emisión en los diferentes métodos: ACV y Huella de 
Carbono 
En referencia a la cuantificación de las emisiones de gases de efecto invernadero 
según los métodos de Bilan Carbone® y de Análisis de Ciclo de Vida, los mismos 
factores de emisión pueden ser utilizados. La diferencia principal entre estos dos 
métodos es que el método del análisis del ciclo de vida también proporciona 
resultados expresados por otros indicadores, como, por ejemplo:  
- el impacto en la salud humana de una actividad, 
- la acidificación de los suelos. 
En lo que respecta a los factores de emisión de los reactivos utilizados en la 
producción del agua potable, las variaciones entre las diferentes bases de datos 
pueden ser observadas en el cuadro: 
                                               
5
 Association Technique et Scientifique pour l’Eau et l’Environnement (Asociación Técnica y 
Científica para el Agua y el Medioambiente) 







ECOINVENT ASTEE FUENTE 
Ácido fosfórico 1,469 1,207 Guía ADEME FE V5 
Ácido sulfúrico 0,138 0,147 Guía ADEME FE V5 
CAP 8,39 5 CHEMVIRON 
Cloruro férrico 0,87828 0.772 ECOINVENT 
Hipoclorito de sodio 3,2266 0.372 ARKEMA 
Hidróxido de sodio 1,1229 -  
 
Tabla 11: Los factores de emisión de los reactivos utilizados en el tratamiento de agua potable – 
Fuente: Elaboración propia 
 
La base de la ASTEE se refiere a los valores calculados previamente por el ADEME 
en su guía, y también a los valores propuestos por la industria de los reactivos 
químicos.  
Para el caso del hidróxido de sodio, ningún valor había sido propuesto por la ASTEE, 
así que utilizamos el de ECOINVENT. 
En la tabla 11 se observa que los reactivos más emisores de CO2 son el hipoclorito de 
sodio y el carbón activo en polvo. Queremos hacer hincapié en resaltar las diferencias 
entre bases de datos. Las grandes diferencias (en el caso del hipoclorito de sodio) 
entre las diferentes fuentes pueden llevar a resultados muy diferentes. 
En cuanto a la utilización y aplicación de factores de emisión diferentes, los propuestos 
por la ASTEE pueden ser utilizados en Francia, ya que se calculan en referencia a 
datos franceses. La base ECOINVENT ofrece valores ya mediados en toda Europa.  
Se debe especificar la selección de los factores que se deben utilizar con el fin de 
interpretar correctamente los resultados. 
 
Resultado de las emisiones de CO2 eq asociadas al consumo de reactivos 
Las emisiones con factores de emisión de ECOINVENT por kg de reactivos 
consumidos por cada 1.000 m3 de agua son: 





Figura 9: Emisiones relacionadas con el consumo de reactivos según los factores de emisión de la 
base ECOINVENT – Fuente: Elaboración propia 
 
Con este gráfico, se muestra que las emisiones relacionadas con los reactivos son 
producidas principalmente en la fase de tratamiento de plaguicidas. Esto se debe a 
que el CAP, aunque no es consumido en mayor cantidad es más emisor de CO2 que 
los otros reactivos. Las emisiones del hipoclorito de sodio van seguidas por las 
emisiones asociadas al cloruro férrico. Si nos fijamos en la tabla de factores de 
emisión, es una coincidencia que los dos reactivos más emisores, el CAP y el 
hipoclorito de sodio, sean además los reactivos más consumidos en el funcionamiento 
de las plantas. 
Las emisiones con factores de emisión de la ASTEE por kg de reactivos consumidos 
por cada 1.000 m3 de agua producida son: 
 





Según los cálculos basados en los factores de la base ASTEE, las principales 
emisiones se producen con el uso de CAP  y el hipoclorito de sodio. En cambio, 
notamos claramente que las diferencias entre los factores de emisión entre ambas 
bases se ve reflejado en que las emisiones se reducen considerablemente utilizando 
los factores de emisión de la base de la ASTEE. 
Los dos gráficos muestran que el CAP es, en ambos casos, el reactivo que mayores 
emisiones supone. 
En cuanto al balance del consumo de reactivos, vemos finalmente que la planta de 
L’Haÿ-les-Roses tiene unas emisiones de CO2 por m3 de agua producida mayores que 
la planta de Saint-Cloud. Las cifras son: 
 




Tabla 12: Emisiones relacionadas con el consumo de reactivos – Fuente: Elaboración propia 
2.5 Balance de lodos 
2.5.1 Producción de lodos 
La cantidad de lodos producidos en los procesos de tratamiento de agua potable no es 
tan significativa como en los procesos de tratamiento de aguas residuales. En este 
caso las producciones son de 0.007 kg/m3 y de 0.015 kg/m3. En una estación de 
tratamiento de aguas residuales se suele producir en torno a 0.2 kg/m3 de agua 
tratada. Sin embargo, aunque baja, la producción de lodo no debe pasarse por alto. En 
este caso, las cifras muestran que las diferencias entre la producción de lodos 
procedentes de las dos plantas son poco importantes: 
 
Planta t de lodos producidos 
kg de lodos / 
m3  
kg de lodos 
producidos / 
kg de CAP  
Saint-Cloud 205 0,007 3,41 
L’Haÿ-les-Roses 320,4 0,015 2,61 
 
Figura 10: Emisiones relacionadas con el consumo de reactivos por tipo de reactivo según los factores 
de emisión de la base ASTEE – Fuente: Elaboración propia 




Tabla 13: Kilogramos de lodos producidos en ambas plantas – Fuente: A partir de los informes de 
explotación de ambas plantas. Aguas de París 
 
La planta de St. Cloud produce una cantidad de lodos al año menor que la de L’Haÿ-
les-Roses. Esto puede deberse a un mayor uso de carbón activado en polvo en la 
planta de L’Haÿ-les-Roses que en Saint-Cloud. 
La planta de L’Haÿ-les-Roses opera con un sistema de recirculación de fangos. 
Así es comprensible que la producción de lodos por kg de CAP utilizado sea menor 
que los obtenidos en el Saint-Cloud. La planta de Saint-Cloud opera con un sistema de 
decantación simple (decantador), al no tener sistema de recirculación de fangos, la 
totalidad del CAP decantado es transformada en lodos. 
2.5.2 Cálculo de emisiones de CO2 
Los lodos en ambas plantas son extraídos de los tanques de decantación. Las 
emisiones de CO2 asociadas al proceso de lodos se pueden dividir en 4 fases: 
- Adición de polímeros 
- Secado 
- Transporte 
- Final de vida 
 
2.5.2.1 Adición de polímeros 
Los polímeros añadidos son contabilizados en el consumo de reactivos de la planta. 
Las emisiones de CO2 asociadas a este proceso están recogidas en el consumo de 
reactivos. 
2.5.2.2 Secado 
La fase de secado consta de una deshidratación por centrifugación. Las 
centrifugadoras consumen energía durante su funcionamiento. Este consumo de 
energía queda recogido en el consumo de energía total de la planta. 
2.5.2.3 Transporte 
El transporte de los lodos desde las plantas hasta su lugar de final de vida. Las 
emisiones asociadas a este transporte (consumo de combustibles) pueden 
considerarse despreciable con respecto al resto de emisiones. 
2.5.2.4 Final de vida 
Los distintos finales de vida pueden ser: 




- Valoración agrícola: Uso como compost 
- Incineración en planta simple 
- Almacenamiento en vertedero 
- Incineración en planta de cogeneración 
 
2.5.2.4.1 Valoración agrícola 
En este caso el lodo proveniente de la planta es dado a los agricultores de la zona 
para su uso como compost. En el caso de la valoración agrícola de los lodos, las 
emisiones de CO2 asociadas son nulas.  
2.5.2.4.2 Incineración en planta simple 
Se incinera el lodo junto al resto de desechos urbanos. El proceso de incineración de 
los lodos conlleva la emisión de CO2. Su PCI es menor al de la basura urbana pero 
aún así el lodo (ya deshidratado) es añadido al resto de desechos. 
2.5.2.4.3 Almacenamiento en vertedero 
El almacenamiento en vertedero supone el almacenamiento junto a otros residuos 
urbanos. Durante este proceso se pueden producir emisiones de CO2. 
2.5.2.4.4 Incineración en planta de cogeneración 
En este caso el calor producido por la incineración de los lodos es aprovechado para 
producir vapor de agua y generar electricidad. 
 
Factores de emisión de la producción de lodos 
De las 4 fases que consta la producción de lodos las 2 primeras fases (reactivos 
químicos y energía consumida) quedan recogidas en los otros apartados del estudio 
(Balance de reactivos químicos y el balance de energía). Las 2 otras fases son el 
transporte y el final de vida.  
Las emisiones asociadas al transporte de los lodos pueden ser despreciables. 
En cuanto a los factores de emisión asociados al fin de la vida de los lodos, aún no 
existen factores bien definidos en ninguna base de datos. 
En este caso, los lodos provenientes de ambas plantas son incinerados en una planta 
de desechos urbanos. Su composición es muy rica en materia inorgánica (CAP, sobre 
todo). Debido a esto, su valoración como material de compostaje en el sector agrícola 
no es interesante. 
2.6 Balance energético 
El propósito del balance de energía es ver las diferencias en el consumo de energía 
de ambas plantas. El consumo en 2009 fue de: 





Planta Consumo de 
electricidad  (kWh)  
Consumo de 
electricidad ( kWh / 
m3 ) 
Saint-Cloud 8 867 185 0,325 
L’Haÿ-les-Roses 3 920 5266 0,178 
 
Tabla 14: Consumo de electricidad en las dos plantas – Fuente: Elaboración propia 
 
El consumo de energía para el tratamiento del agua es mayor  en la planta de Saint-
Cloud, casi el doble que en la planta de L’Haÿ-les-Roses. 
Este mayor consumo de energía en la planta de St. Cloud puede deberse a varias 
razones. 
 
2.6.1 Calidad del agua en la entrada del proceso de ultrafiltración  
2.7.1.1 Planta de Saint-Cloud 
En la planta de Saint-Cloud el CAP es inyectado al inicio del proceso de tratamiento. 
La mezcla del agua con el CAP aumenta la turbiedad del agua. El agua llega con un 
nivel de turbiedad y partículas en suspensión muy alto a las membranas de 
ultrafiltración.  La totalidad del CAP y los sólidos en suspensión son retenidos en las 
membranas de ultrafiltración.  
2.7.1.1.1 Colmatación de las membranas 
Debido a la alta cantidad de sólidos en suspensión y partículas de CAP retenidas en 
las membranas, éstas se colmatan rápidamente. Para mantener las membranas en 
buen estado es necesario realizar retrolavados del sistema de ultrafiltración con 
mayor frecuencia. El hacer circular este caudal de agua provoca un mayor consumo 
de energía por las bombas instaladas para el retrolavado. Además el consumo de 
reactivos aumenta (en este caso de hipoclorito de sodio). 
2.7.1.1.2 Mayor presión 
Al estar las membranas de ultrafiltración colmatadas, la presión requerida para filtrar 
el agua en la etapa de ultrafiltración es mayor. 
2.7.1.2 Planta de L’Haÿ-les-Roses 
En la planta de L’Haÿ-les-Roses el proceso es diferente.  
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 Levantamiento en entrada de planta no contado 




El agua es llevada al tanque de decantación. En este tanque el agua se mezcla al 
CAP. En este mismo tanque, el CAP es decantado con la ayuda de cloruro férrico.  
Durante el proceso de decantación la mayoría de partículas del agua son decantadas 
y recogidas como fangos. Al llegar el agua al proceso de utlrafiltración, el nivel de 
partículas en suspensión es menor. La colmatación de las membranas se produce 
con menor frecuencia que en la planta de Saint-Cloud. También, el número de 
retrolavados realizados es menor. El número de retrolavados es menor por dos 
razones: 
- Retrolavados con mayor contenido de productos químicos (ácido sulfúrico e 
hidróxido de sodio). Este hecho hace que los retrolavados sean menos frecuentes 
pero más eficaces. 
- Las membranas se colmatan menos frecuentemente. 
 
En la planta de L’Haÿ-les-Roses al realizar menos retrolavados, el consumo de 
energía en el proceso de ultrafiltración (puesta a presión y retro-lavados) es menor. 
Además, están sometidos a fuerzas mecánicas más importantes. Esto requiere el uso 
de una presión de filtración más grande y la presión de lavado de los inconvenientes 
principales. Todo esto podría contribuir a un mayor consumo energético. 
Potencia de las bombas 
Las características de las bombas de las dos plantas son: 
 
 
Unidades Saint-Cloud L’Haÿ-les-Roses 
Potencia kW 2 134 2 123 
HMT total mCE 787 430 
 
Tabla 15: Características de las bombas instaladas – Fuente: Elaboración propia 
 
2.6.2 Cálculo de emisiones de CO2 
Al igual que en el cálculo de las emisiones relacionadas con el consumo de reactivos, 
las emisiones relacionadas con el consumo de energía son cuantificadas de la misma 
manera. Es necesario establecer los factores de emisión a utilizar. 
- Definición de los Factores de emisión asociados a la energía 
- Cuantificación de la energía consumida 
 




4.6.2.1 Factores de emisión 
 
El cálculo de emisiones de CO2 eq se basa en el uso de factores de emisión 
propuestos por las diferentes bases. En el caso de la electricidad, los factores de 
emisión contienen información relativa a los procesos de producción y transporte de la 
energía. Para el caso del consumo de energía, los factores de emisión quedan bien 
fijados por las diferentes bases. Cada país posee su propia manera de producir la 
energía, por lo tanto, los factores de emisión asociados a la producción de energía 
varían de un país al otro pero no de una base a otra. A la hora de determinar el valor 
de estos factores, un punto clave a determinar es el tipo de mezcla energética que es 
utilizada para producir la energía del país. 
4.6.2.2 Mezcla energética 
 
El kWh de electricidad distribuido por las compañías eléctricas es generado a partir de 
múltiples fuentes de energía. Estas pueden ser las centrales térmicas, los recursos 
hidroeléctricos, las centrales nucleares, los parques eólicos, etc. Cada fuente tiene un 
factor de emisión asociado a su utilización propio. Asimismo, podemos decir que el 
uso de la energía nuclear provoca menos emisiones de CO2 a la atmósfera que el uso 
de centrales térmicas. Por supuesto, queda sobre entendido que las energías 
conocidas como “verdes”, la eólica o la solar, son mucho menos emisoras de CO2 a 
su vez que las tradicionales centrales térmicas. De esta manera, el llamado "mix 
energético" es una manera de denominar el tipo de energías y las proporciones que 
se han utilizado para producir un kWh de electricidad. Dependiendo de las energías 
utilizadas en su producción el kWh distribuido finalmente, será considerado más o 
menos emisor de CO2. 
 
A continuación, para ilustrar lo que intentamos explicar en este apartado, 
presentamos un gráfico que muestra los factores de emisión asociados a la 
producción eléctrica en los países de la UE, en los EE.UU. y Japón: 






Figura 11: Los factores de emisión relacionados con la producción de electricidad en Europa, 
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Electricidad, media europea 0,36 
EE UU 0,58 
Japón 0,43 
 
Tabla 16: Los factores de emisión relacionados con la producción de electricidad en Europa, 
Estados Unidos y Japón – Fuente: Agencia Internacional de Energía, 2004 
 
Estos gráficos muestran diferencias notables entre países como Suecia y Reino Unido. 
Muestra de forma reveladora a Francia y a Suecia como los países menos emisores 
de CO2 en su forma de producir energía eléctrica. De forma contraria, Grecia se 
muestra como el país más emisor en su manera de producir energía. A continuación 
comentamos estos casos con más detalle. 
4.6.2.2.1 Caso de Francia 
Francia cuenta con un factor de emisión asociado a la producción de energía eléctrica 
de 0,09 kg CO2 eq / kWh. Esta cifra tan baja es explicada por el alto uso de la energía 
nuclear que este país hace. Esta energía, aunque peligrosa por los riesgos que su 
puesta en funcionamiento puede implicar, es a la hora de su explotación una energía) 
muy poco emisora de GEI. Siendo así, el principal  gas emitido en las centrales de 
producción nuclear es el vapor de agua. Esta fuente de energía se considera como 
una fuente de baja emisión de gases de efecto invernadero. Francia al hacer un alto 
uso de esta energía posee una combinación energética muy poco emisora de CO2, de 
las menos de Europa. Los porcentajes según las fuentes de su producción de energía 
son: 
 
Electricidad Producción Porcentaje 
 Unidad: GWh  
Fuente de 
producción:   
Carbón 28 197 4,95% 




Fuel 6 163 1,08% 
Gas 21 987 3,86% 
Biomasa 2 008 0,35% 
Deshechos 3 506 0,62% 
Nuclear 439 730 77,17% 
Hidro 63 662 11,17% 
Geotérmica 0 0,00% 
Solar fotovoltaico 16 0,00% 
Solar térmica 0 0,00% 
Eólica 4 052 0,71% 
Mareas 519 0,09% 
Otras fuentes 0 0,00% 
Producción total 569 840  
 
Tabla 17: Producción de electricidad en Francia por tipo de energía en 2007 – Fuente: Agencia 
Internacional de la Energía 
 
Nos damos cuenta de un uso muy bajo de fuel o de carbón, ambos combustibles 
fósiles. Estos dos tipos de fuentes energéticas son muy emisores de CO2. La base de 
la producción eléctrica es nuclear, por lo que las otras energías forman una parte muy 
pequeña de la producción total. 
La evolución de la producción de electricidad en Francia podemos apreciarla en el 
siguiente gráfico: 





Figura 12: Evolución de la producción de electricidad en Francia desde 1971 hasta 2009 – Fuente: 
Agencia Internacional de la Energía 
La apuesta en Francia por la energía nuclear a partir de los años 80 ha hecho que hoy 
en día su mezcla energética esté formada principalmente por energía nuclear. 
4.6.2.2.2 Caso de Suecia 
Suecia se revela (muestra) como el país menos emisor de CO2 en su forma de 
producir energía de la Unión Europea (0.044 kg de CO2 eq / kWh). En el caso de 
Suecia, la electricidad es producida principalmente por centrales nucleares y por 
centrales hidroeléctricas, ambas fuentes, como comentamos anteriormente, muy poco 
emisoras de CO2. En el cuadro siguiente podemos verlo en cifras: 
 
Electricidad Producción Porcentaje 
 Unidad: GWh  
Carbón 1 705 1,15% 
Biomasa 8 727 5,86% 
Nuclear 66 969 44,99% 




Hidráulica 66 188 44,47% 
Otras fuentes 5 260 3,53% 
Producción total 148 849  
 
Tabla 18: Producción de electricidad en Suecia por tipo de energía en 2007 – Fuente: Agencia 
Internacional de la Energía 
 
4.6.2.2.3 Caso de Grecia 
Grecia es el país más emisor de CO2 en su manera de producir energía eléctrica de 
los países de la Unión Europea. En este caso el factor de emisión es de 0,82 kg CO2 
eq / kWh. Esta cifra revela un alto uso de energías fósiles para la producción de 
electricidad. En el gráfico siguiente podemos ver claramente la evolución de las 
fuentes utilizadas en la producción eléctrica de Grecia de los últimos 35 años: 
 
Figura 13: Evolución de la producción de electricidad en Grecia desde 1971 hasta 2009 – Fuente: 
Agencia Internacional de la Energía 
 




En el caso de Grecia vemos un uso nulo de la energía nuclear. En los últimos 15 años 
se ha introducido el gas como forma de producción de energía eléctrica pero se ha 
mantenido una tendencia creciente en el uso de las energías de central térmica. 
 
4.6.2.2.4 Caso de España 
España tiene un factor de emisión asociado a la producción eléctrica de 0,43 kg CO2 
eq / kWh (0,07 puntos por encima de la media europea). Está por encima de países 
como Alemania o el Reino Unido.  
4.6.2.3 Cálculo de emisiones CO2 eq asociadas al consumo de energía 
Una vez explicadas las razones de las diferencias entre los factores de emisión 
asociados a la producción eléctrica en cada país, volvemos al caso de Francia. 
En Francia, según las bases de la ASTEE y de ECOINVENT, el factor promedio de 
emisiones asociadas a la producción de un kWh es de 0.083 kg de CO2 equivalente 
por kWh. Utilizando este factor de emisión obtenemos unas emisiones asociadas al 
consumo eléctrico de las plantas de: 
 
Planta kg de CO2 éq Kg CO2  éq / m3  
Saint-Cloud 709 375 0,026 
L’Haÿ-les-Roses 313 642 0,014 
 
Tabla 19: Emisiones de CO2 relacionadas con el consumo de energía – Fuente: Elaboración propia 
 
El consumo de energía en 2009 de la planta de Saint-Cloud ha sido mucho más alto, 
por lo tanto, las emisiones de CO2 por m3 de agua producida son también mayores 
que las de L’Haÿ-les-Roses. 
 
2.7 Evaluación de las emisiones totales de gases de efecto 
invernadero: energía y reactivos 
En este apartado calcularemos el total de las emisiones asociadas al funcionamiento 
de las plantas. 
Con base ECOINVENT se obtiene el total de emisiones para cada planta: 
 
Planta 
Reactivos Energía Total 
Kg CO2 éq /m3 Kg CO2 éq / m3 Kg CO2  éq / m3 




Saint-Cloud 0,043 0,026 0,069 
L’Haÿ-les-Roses 0,070 0,014 0,084 
 
Tabla 20: Emisiones de CO2 por m3 según los factores de emisión propuestos por la base 
ECOINVENT – Fuente: Elaboración propia 
 
Al observar este cuadro, podemos subrayar el hecho de que en la planta de Saint-
Cloud, a pesar de tener un consumo de energía de casi el doble que el de L’Haÿ-les-
Roses, esta planta produce un total de emisiones menor. La diferencia de emisiones 
asociada al consumo de reactivos en L’Haÿ-les-Roses supera a la diferencia en 
emisiones relacionadas con el consumo de energía. Este resultado es explicado por el 
hecho de que la electricidad en Francia es producida principalmente con energía 
nuclear. Este tipo de producción, es menos emisora de CO2 que la producción por 
centrales térmicas. 
 
Utilizando los factores propuestos en la base ASTEE se obtiene unas emisiones para 
ambas plantas que es: 
 
Planta 
Reactivos Energía Total  
Kg CO2 éq /m3  Kg CO2 éq / m3  Kg CO2  éq / m3  
Saint-Cloud 0,016 0,026 0,042 
L’Haÿ-les-Roses 0,037 0,014 0,056 
 
Tabla 21: Emisiones de CO2 por m3 en 2009 según los factores de emisión propuestos por la base 
de la ASTEE – Fuente: Elaboración propia 
 
Las emisiones relacionadas con el consumo de reactivos se han reducido. Como ya se 
explicó en el apartado correspondiente a los factores de emisión relacionados con el 
consumo de reactivos, el hecho de que el hipoclorito de sodio tenga asociado un factor 
de emisión de 3,22 por la base  ECOINVENT frente a un 0,372 de la base de la 
ASTEE, hace que las emisiones desciendan. Asimismo, el CAP cambia de tener un 
factor de emisión de 8,32 en la base ECOINVENT, frente a un 5 en la base de la 
ASTEE, cosa que también influye en la disminución de las emisiones asociadas al 
consumo de reactivos. 
Los resultados de la base ASTEE muestran una tendencia similar a los resultados 
mostrados por el los factores de emisión de la base ECOINVENT: unas emisiones de 
mayor importancia asociadas al consumo de reactivos en la planta de L’Haÿ-les-Roses 
frente a unas emisiones mayores asociadas al consumo energético en la planta de 




Saint-Cloud. Con ambas bases, la totalidad de las emisiones es superior para la planta 
de L’Haÿ-les-Roses. 
3. Cálculo de las emisiones de CO2 asociadas al 
funcionamiento de las plantas en otro país de la UE 
Llegado a este punto podemos hacernos la pregunta de si las emisiones totales 
asociadas al funcionamiento de las plantas serían las mismas cambiando de país de la 
UE. Si cambiamos de país, los factores de emisión asociados al consumo energético 
cambiarán. Los resultados finales de las emisiones sufrirán algunas variaciones.  
Los factores de emisión que utilizaremos para el siguiente cálculo serán los factores 
de emisión propuestos por la base ECOINVENT. Sin embargo al situarnos en otro país 
el factor de emisión asociado al consumo de energía cambia. Realizaremos los 
cálculos para 2 países diferentes: Italia y Grecia. 
 
3.1 Caso de Italia 
Situándonos en un país como Italia el factor de emisión asociado a la producción de 
energía eléctrica es de 0,51 kg CO2 eq /kWh. Con este FE los resultados son: 
 
 
Al variar el factor de emisión de la electricidad vemos cómo la planta de Saint-Cloud se 
vuelve más emisora de CO2 que la planta de L’Haÿ-les-Roses. 
3.2 Caso de Grecia 
En el caso de Grecia el factor de emisión asociado a la producción de electricidad es 
de 0,82 kg CO2 eq / kWh. Con este factor de emisión las emisiones totales son: 
 
Planta 
Reactivos Energía Total  
Kg CO2 éq / 
m3  
Kg CO2 éq / m3  Kg CO2  éq / m3  
Saint-Cloud 0,043 0,166 0,209 
L’Haÿ-les-Roses 0,070 0,122 0,192 
 
Tabla 22: Emisiones de CO2 por m3 de agua producida. Escenario: caso de Italia – Fuente: 
Elaboración propia 





Reactivos Energía Total 
kg CO2 éq / m3  kg CO2 éq / m3  kg CO2 éq / m3  
Saint-Cloud 0,043 0,267 0,310 
L’Haÿ-les-Roses 0,070 0,196 0,266 
 
Tabla 23: Emisiones de CO2 por m3 de agua producida. Escenario: caso de Grecia – Fuente: 
Elaboración propia 
 
En el caso de Grecia vemos de nuevo que la planta de Saint-Cloud sería más emisora 
de CO2 en su funcionamiento. 
Con estos cálculos, vemos el interés que cada país debe tener por poseer una mezcla 
energética limpia. 
Tener una combinación energética limpia puede por lo tanto ser interesante para 
desarrollar tecnologías que consumen más energía, con pocas emisiones de CO2 eq al 
medio ambiente y no sólo en relación con el caso del proceso de producción de agua 
potable sino también de otros sectores industriales. 
De esta manera, el agua puede ser tratada con menor consumo energético y con 
energía proveniente de fuentes más limpias. Bien es así, que la reducción de los 
consumos de agua y la mejor gestión de los recursos hídricos de una ciudad son 
herramientas clave para el avance. 
Desarrollo tecnológico 
El caso de Grecia y el de España merecen ser comentados. España, ha sido un país 
que ha experimentado en los últimos años intensos períodos de sequía, poniendo 
como ejemplo la sequía de 2005 en Cataluña. Por ello se ha tomado la decisión de 
instalar plantas de desalinización de agua de mar en diversos puntos de la costa, entre  
ellas la planta de Tarragona. Basándonos en el análisis final de energía que hemos 
hecho tenemos los elementos necesarios para decir que la producción de agua 
desalada en España tienen un impacto muy negativo sobre el medio ambiente ya que 
la desalinización del agua de mar es un tratamiento basado en la ósmosis inversa, 
tratamiento altamente costoso en consumo energético. 
Protección de los recursos 
En el caso de Francia el caso de la cuenca de Paris es un caso muy interesante. Esta 
cuenca hidrográfica cuenta con recursos hídricos. El desarrollo masivo de la 
agricultura ha hecho que estos recursos se vean afectados por una su 
Calculador ACV d’Eau de Paris 




Con un cálculo similar al realizado previamente en este informe, el equipo de la 
Dirección de la Ingeniería de Eau de Paris cuantifica las emisiones de CO2 equivalente 
asociadas a sus actividades de producción y distribución de agua potable. 
Lectura de resultados 
El método de cuantificación ACV tiene en cuenta todas las acciones que son 
necesarias para el funcionamiento del sistema analizado. Sin embargo, este método  
permite disponer de datos sobre las emisiones totales, pero no se refiere a cualquier 
otro valor o punto de referencia para aclarar el comportamiento medioambiental de la 
actividad. De esta manera, las cifras finales no pueden ser sujetas a la interpretación 
del comportamiento medioambiental de la empresa analizada. Este método permite 
comparar el rendimiento de la misma empresa de un año a otro. 
Comparación de cifras de ACV entre dos compañías para el mismo producto: el 
caso del agua potable 
El caso de la producción del agua potable es un caso especial. Esta actividad queda 
condicionada por las condiciones de campo, las cuales son según el caso muy 
diferentes. Por ejemplo: la calidad inicial del agua, la lejanía de la ciudad a las fuentes, 
etc. 
La situación de las fuentes o puntos de bombeo juega un papel muy importante en los 
resultados finales. En primer lugar, con respecto a la distancia, puede implicar 
enormes esfuerzos en el transporte de agua (bombeo de agua, construcción de 
acueductos y tuberías). La mayoría de las fuentes de la región de París requieren 
sistemas de bombeo para bombear el agua desde las fuentes, remontarla a alturas 
considerables e introducirlas en los acueductos. 
La calidad del agua es impuesta por el uso del terreno (como se describe al inicio del 
informe) y el desarrollo de actividades en la región. Según su calidad el agua requiere 
el establecimiento de tratamientos específicos con su consecuente impacto 
medioambiental. 
Las características de la distribución impuestas por las características de la ciudad 
también son importantes. París se compone de varias colinas (lo cual requiere la 
instalación de sistemas de bombeo a presión del agua para poder distribuirla a los 
hogares que se encuentran a mayor altura). 
Las condiciones de la producción y la distribución impuestas por el lugar que deben 
ser asumidos por el productor de agua potable. A continuación comentamos tres casos 
diferentes para ilustrar la imposibilidad de comparar las cifras de un productor al otro: 
La ciudad de Grenoble 
En la ciudad de Grenoble el agua potable distribuida proviene de fuentes situadas en 
los Alpes. Estas aguas son de gran calidad natural y no necesitan ser tratados antes 
de su distribución. En cuanto al bombeo  el agua fluye desde los Alpes por lo que no 




hace falta elevarla con bombas sino que se distribuye de manera gravitatoria 
directamente. Si se realizan los cálculos del balance de carbono, habrá un consumo 
de reactivos y de energía muy bajo. El análisis de los resultados mostrará una 
actividad muy poco emisora de CO2. 
La ciudad de París 
Las aguas de la ciudad de París tienen problemas de turbidez y pesticidas. El agua se 
bombea de fuentes superficiales  y fuentes de agua subterránea. Para los casos de las 
fuentes de Sens y de Montreuil. Los resultados obtenidos muestran un elevado 
consumo de reactivos y de energía para su tratamiento. Para el bombeo del agua la 
energía utilizada no se ha contado en ninguno de los casos. Los resultados de las 
emisiones de gases de efecto invernadero indicarían una actividad más emisora que 
en la ciudad de Grenoble. 
La región de Bretaña 
Las aguas de Bretaña son sometidas principalmente a tratamiento contra nitratos y 
pesticidas. Si se realizan los cálculos del balance de carbono se obtendrán resultados 
que revelen un consumo de reactivos y de energía mayores que en el caso de París o 
de Grenoble. 
Estos tres casos explican por qué no sería posible comparar las cifras finales de los 
productores de agua potable directamente de un caso a otro basándonos sólo en el 
método de ACV. 
 





En el cálculo de las emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de los factores 
de emisión de una base u otra puede dar lugar a diferentes resultados finales. Por esta 
razón, es importante especificar el contenido de los factores de emisión para poder 
realizar interpretaciones fiables.  
La utilización de bases de datos de emisión como la propuesta por la ASTEE plantea 
algunas incertidumbres. La base de ASTEE sólo proporciona un factor de emisión para 
cada reactivo (calculado por una sola empresa), mientras que en la realidad cada 
fabricante tiene el suyo propio. Esto lleva a la confusión en la planificación de los 
balances de carbono de los productores de agua potable, entre otros.  
El resultado de la comparación entre las dos plantas muestra que la planta de St. 
Cloud es menos emisora CO2 en su funcionamiento en un país como Francia, pero 
sería la más emisora de las dos en un país con una mezcla energética menos limpia 
(con más emisiones de CO2 asociadas a la producción de energía eléctrica).  
Las correlaciones entre las cantidades de los reactivos utilizados y los niveles de 
plaguicidas que entran en el agua no se han calculado. Sin embargo, hay que decir 
que el agua tratada por la planta L’Haÿ-les-Roses es de peor calidad, principalmente 
por el nivel de plaguicidas. Así vemos que si extrapolamos el consumo de reactivos de 
L’Haÿ-les-Roses para el tratamiento de una fuente de agua de mejor calidad el 
consumo de reactivos sería menor, y el rendimiento medioambiental podría ser aún 
menos emisor de CO2. 
El calculador desarrollado por Eau de París parece ser una herramienta muy útil. El 
principio de cálculo puede ser aplicado en el futuro a otros sectores diferentes de la 
producción de agua potable o tratamiento de aguas residuales. Este principio puede 
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